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図 2.6非線形ゲインのバランスを考慮しない場合 (p=0:3; q=0:4)






図 3.1 1/4車両モデル 図 1.14　再掲
図 3.2 ()   曲線
図 3.3非線形ゲインの設計
図 3.4速度追従制御のみを行い乾燥路面を走行している車両







































図 5.6初期値 x(0) = [0:1 0]T の場合
図 5.6(a)時間応答
図 5.6(b)位相平面軌跡
図 5.7初期値 x(0) = [0:06 0:7]T の場合
図 5.7(a)時間応答
図 5.7(b)位相平面軌跡













図 6.6(a)アームの角度 _e1 [rad] , 振り子の角度 _e2










Fflx; Ffrx; Frlx; Frrx は各車輪に働く制駆動力 [N]
Ffly; Ffry; Frly; Frry は各車輪で発生する横力 [N]
lf ; lr：重心から前後輪軸までの距離 [m]






ufr; ufl; urr; url：前後輪の操舵角









































































































図 1.1 に首都高速道路における晴天時と雨天時別交通事故件数の比較を示す [22]。平成
20年度から総交通事故件数は 11,000件前後で横ばいの状況が続いているが，平成 24年度















































































































































































, フィードバック入力 u(t)は (1.2)式とする。




4 (x1(t); x2(t)) > 0
 4 (x1(t); x2(t)) < 0
(1.3)
ここで変数 (x1(t); x2(t))を (1.4)式に示す。(
(x1(t); x2(t)) = x1(t)S
S = 0:5x1(t) + x2(t)
(1.4)
閉ループシステムのブロック図は図 1.5(a)に示す。(1.4)式の変数 (x1(t); x2(t)) = 0のと
き (1.5)式となる。




(a) システムモデル (b) 切換則によって定義された領域
図 1.5 スライディングモード制御の説明
システム方程式 (1.1)式, (1.2)式は 2つの微分方程式によって 2つ領域で定義される。
領域 I　 (x1(t); x2(t)) > 0のとき， = 4へ切り換わる。その結果，システム方程式 (1.1)








領域 II 　 (x1(t); x2(t)) < 0 のとき， =  4 へ切り換わる。その結果，システム方程式







状態が位相平面上のどの領域にあっても必ず S = 0 の切換面へ到達することが分かる。



















_x(t) = Ax(t) +Bu(t) + h(x; t) (1.8)
(x1(t); x2(t)) = Sx(t) (1.9)
と定義する。ここで，状態 x(t) 2 Rnベクトル, 入力 u(t)はスカラ関数，Aは n  n行列,






(x1(t); x2(t)) > 0のとき　 _(x1(t); x2(t)) < 0 (1.10)
(x1(t); x2(t)) < 0のとき　 _(x1(t); x2(t)) > 0 (1.11)








(1.12)式において， _V ((x1(t); x2(t))) < 0が満足すれば，切換面 (x1(t); x2(t)) = 0の近
傍でスライディングモードが生じる。もっと強い十分条件として










h(x; t) 2 Range(B) (1.15)
この結果，(1.16)式によりマッチング条件を表現できる。
h(x; t) = Bha(x; t) (1.16)
スライディングモードが生じている場合は _(x1(t); x2(t)) = 0となる。この結果，(1.14)式
より入力 u(t)を (1.17)式に示す。
u(t) =  SB 1SfAx(t) + h(x; t)g (1.17)
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(1.17)式を (1.8)式に代入し，(1.18)式を導出する。
_x(t) = fI  B(SB) 1SgAx(t) + fI  B(SB) 1Sgh(x; t) (1.18)
(1.18)式に (1.16)式を代入すると
_x = fI  B(SB) 1SgAx (1.19)
となり，外乱 h(x; t)の影響を無視できる。
スライディングモード制御入力は等価制御入力項 ueq(t) と非線形制御入力項 unl(t) の 2
つの独立した制御入力から構成される。
等価制御入力項の設計
(1.8)式において，スライディングモードが生じている場合は (x1(t); x2(t)) = 0となる。
外乱項 h(x; t)はマッチング条件を満足しているものとする。この結果，入力 u(t)は (1.20)
式であらわせる。この入力を等価制御入力項と呼び, ueq(t)であらわす。





unl(t) =  Ksgn((x1(t); x2(t)) =  K (x1(t); x2(t))j(x1(t); x2(t))j (1.21)
ここで，j(x1(t); x2(t))j はスカラである。K = 1 のとき, 制御入力 j(x1(t); x2(t)j =
jSx(t)j











(a) 平滑関数 (b) 飽和関数
図 1.8 非線形入力項
スライディングモードコントローラの設計
スライディングモード制御入力は等価制御入力項 ueq(t) と非線形制御入力項 unl(t) の 2
つの独立した制御入力から構成される。
u(t) = ueq(t) + unl(t)









_V ((x1(t); x2(t))) < 0が満足した時，切換面 (x1(t); x2(t)) = 0の近傍でスライディング









となる。 _V = 0となる必要がある。したがって，SB > 0のとき ka(x; t) > 0, SB < 0のと












(k) = Sx(k) (1.27)
等価制御入力項は状態が切換面上に拘束されていると仮定した場合に必要な入力であり，
(k) = (k + 1) = を満たさなくてはならない。したがって，等価制御入力項 ueq(k)は次
式となる。
























れる [23, 30, 31, 32]。上下運動は車体の乗り心地を左右するサスペンションに影響し，左右
運動は車輪を動かす操舵系に影響し，前後運動はブレーキ系に関わってくる。またそれぞれ









力の釣合い，(1.33) 式はグローバル座標 Z 軸方向の力の釣合い，(1.34) 式はモーメントを
表す。
may = Ffly + Ffry + Frly + Frry + Yw (1.31)
I _ = (Ffly + Ffry)lf   (Frly + Frry)lr  Nm lwYw (1.32)
m _V =  Fflx   Frlx   Ffrx   Frrx (1.33)
Nm = dffFflx + Frlx   (Ffrx + Frrx)g (1.34)
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タイヤの横滑り角
図 1.11に示す前輪タイヤ右側の横滑り角 fr を導出する。
図 1.11 タイヤの横滑り角
車輪の速度は
Vfrx = V cos   df








V sin + lf





V sin + lf











V sin + lf













V sin + lf










V sin   lr










V sin   lr










イヤが回転するまでに遅れが生じる。この遅れを時定数 f で表す。操舵指定値を uf とす
ると，(1.42)式で表現できる。






遅れとして含んでおり，実舵角 r は時定数 r で後輪操舵指定値 ur に追従させる。そのた
め，(1.43)式で表現できる。





















































































れている [34, 35, 36, 37, 38, 39]。
その中には前方注視点に着目してこの点の横変位を零にする方法 [36] やこの点を制御基

























図 2.1 四輪車両モデル 図 1.10 再掲
そこで，図 2.1に示す四輪車両モデルを線形システムに近似し，制御器の設計を行う。
第 1章で述べた四輪車両モデルを示す。
may = Ffly + Ffry + Frly + Frry + Yw 再掲 (1.31)
I _ = (Ffly + Ffry)lf   (Frly + Frry)lr  Nm   lwYw 再掲 (1.32)
m _V =  Fflx   Frlx   Ffrx   Frrx 再掲 (1.33)
Nm = dffFflx + Frlx   (Ffrx + Frrx)g 再掲 (1.34)
更に左右のタイヤ特性の差がないと仮定する。それにより，左右のタイヤに働く横力にも
差がなくなる。したがって，前後輪で発生するコーナリングフォースをそれぞれ Ff ; Fr と
27
定義すると以下の式が成り立つ。
Ffry + Ffly = 2Ff








mV ( _ + ) = 2Ff + 2Fr + Yw (2.2)
車線位置保持にかかわる回転方向の運動方程式：
I _ = (2Ff lf   2Frlr   lwYw) cos (2.3)
2.2.2 タイヤ特性




 ;  lrV 
 ;  df2V 
 ;  dr2V 
が十分小さいものとする。したがって，前後輪操舵角
f ; r とすると，前後輪横滑り角 f ; r は次式となる。








また，前後輪コーナリングパワー Kf ; Kr とすると前後輪コーナリングフォース Ff ; Fr
(2.4)式は (2.5)式となる。
















(2.2)，(2.3)式に (2.5)式を代入する。そして，状態ベクトル x = [ ]T とする車両状態
方程式を (2.6)式に示す。



















































































前後制御基準点の目標軌道と実際の走行軌道との軌道偏差 p; q を (2.8)式に示す。
p = zp   yp
q = zq   yq
)
(2.8)
ここで，yp; yq は前後制御基準点の走行軌道の y軸方向の距離，zp; zq は前後制御基準点の
目標軌道の y 軸方向の距離を示す。
この軌道偏差をゼロにすることで車両を目標位置に保持できる。そこで地面に固定された










sin( + )d + y0 (2.10)
y0：y 軸方向の距離の初期値
で与えられる [30]。









sin( + )d + y0   Lq sin 
)
(2.11)



















(2.13)式の両辺を時間微分すると _ =  となる。また，車両横滑り角 ，ヨーレート  お
よびヨー角  が十分小さいと仮定すると，sin( + ) '  + ; cos  ' 1とみなすことがで
きる。その結果，(2.12)式の時間微分は (2.14)式であらわせる。
_p =  fV ( + ) + Lpg
_q =  fV ( + )  Lqg
)
(2.14)
上式より，状態ベクトル x = [ ]T は次のように表すことができる。
x = T _+ V T (2.15)
T =
1









_x = T+ V T _ (2.16)
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2.4.2 パラメータ変動を含むシステム
パラメータ変動として，路面状況に応じて変化する前後輪コーナリングパワーKf ; Kr を
考える [42]。ノミナル値をKf0; Kr0，変動量をKf ; Kr とすると
Kf = Kf0 +Kf ; Kr = Kr0 +Kr (2.17)
このとき，車両方程式 (2.6)式は次式となる。
_x = Ax+Bu+ hYw (2.18)

















































T+ V T _ = Ax+Bu+ hYw
= (A0 +A)T ( _+ V ) + (B0 +B)u+ hYw (2.21)
(2.21)式より，軌道偏差に対応する (2.22)式が得られる。



























= T 1B; _ = 
とする。
(2.22)式に対し，(2.23)式に示すフィードバック





















Yw   V  (2.25)
となる。(2.23)式において， = [f r]T を前後輪の残余舵角と呼ぶ [42]。
K =  (B00) 1A
0
0 =  B 10 A0T (2.26)





















0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
























  lr   lw
mlr























































































































































































































とする。制御器 f は，等価制御入力項 feq と非線形入力項 fnl の和からなる。






















fnl =  psgn(p) '  p
p
jpj+ p ; p > 0 (2.39)

















を満たす正定数である。横風外乱 Yw およびコーナリングパワーの不確かさ Kf は (2.32)
式においてマッチング条件を満たし，入力外乱とみなしている。そのため，(2.40)式を満た
せば切換面の到達が保証され，外乱の影響を抑制することができる。
したがって，前輪操舵角 f は (2.31)，(2.35)，(2.36)，(2.39)式より





































とする。制御器 r は，ノミナルシステムの等価制御入力項 req と非線形入力項 rnl の和か
らなる。
















=  q qjqj '  q
q
















したがって，後輪操舵角 r は (2.31)，(2.43)，(2.44)，(2.46)式より
















































































































!n; ; Ty1; Ty2; T ; Goy; Go は前輪のみを操舵した際の応答パラメータである。
前輪と後輪の比例係数 k と 1; 2;  によって大きく変化する。0 < k < 1なら，1; 2
は正であるから，後輪を前輪より小さく同じ方向に操舵すれば，横加速度の操舵に対する位


















































ここで，切換面 Sp; Sq に対し
Sp1 = Sq1
Sp2 =  n lr
Kf0















   qsgn(q) + psgn(p)
(2.55)
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速度との関係を表 2.1に示す。(2.54)式の第 1項   Sq1I
2nlf lr
は速度に関係ないので一定値で
ある。第 2項   l
V






車速 [km=h] 第 1項 第 2項 第 3項 合計
20 -0.02857 0.180 -0.023 -0.231
30 -0.02857 0.120 -0.034 -0.182
40 -0.02857 0.090 -0.045 -0.164
50 -0.02857 0.072 -0.056 -0.157
60 -0.02857 0.060 -0.067 -0.156
70 -0.02857 0.050 -0.079 -0.159
80 -0.02857 0.045 -0.090 -0.164
90 -0.02857 0.040 -0.102 -0.170
100 -0.02857 0.036 -0.113 -0.178
110 -0.02857 0.037 -0.124 -0.185






































させる。速度 V は一定，コーナリングパワーには 1/100程度の不確かさを含ませ，t=3[s]













前輪コーナリングパワー Kf0 55000 [N/rad]
前輪コーナリングパワーの変動分 Kf 500 [N/rad]
後輪コーナリングパワー Kr0 60000 [N/rad]
後輪コーナリングパワーの変動分 Kr 600 [N/rad]
前後輪の切換面は Sp = [ 1:2   1:2]; Sq = [ 1:2   0:75]，非線形入力項のチャタリ
ング対策に p = q = 0:9と設定した。このとき，p < 0; q < 0である。また，非線形
42









p = 0:3; q = 0:4を与えた場合，発散はしないものの目標軌道に追従していない結果が
図 2.6から確認できる。













図 2.6 非線形ゲインのバランスを考慮しない場合 (p = 0:3; q = 0:4)


























































図 3.1 1/4車両モデル 図 1.14　再掲
1/4車両モデルの運動方程式を (1.44)式に示す。






































車輪速度が車体速度と等しいとき，スリップ率  = 0である。すなわち，車輪がロックす
ることなく，路面を転がっている状態である。














ある。摩擦係数 ()とスリップ率 の関係は，Magic Formulaモデル [53]を用いて表す。
このMagic Formulaモデルは，   の関係が実験で得られた値に近似するよう選ばれた
方程式で，自動車工学における最も標準的なモデルである。


















Fx0 = m 1
4
g() (3.3)
Fx = Fx0 +Fx = m 1
4
g() + Fx (3.4)
3.5 制御系の設計
制動力は，摩擦係数に比例している。そこで，スリップ率  の変化に対して，摩擦係数
() を図 3.2 に示すように Case 1 と Case 2 の２つの状態に分けて考える。Case 1 と
Case 2の状態は，最適スリップ率 max = 0:15で分ける。
Case 1は，スリップ率が最適スリップ率 max より小さい場合を示している。この場合，
車輪は接地面において粘着領域と滑走領域が混在した状態にあり，車両がスリップしていな








して，制御対象モデルの車輪速度 v を規範モデルの目標車輪速度 vw に追従させることが可
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能なコントローラを設計する。
スリップ率追従制御では，最大制動力は生じるスリップ率 max = 0:15を規範モデルとす
る。そして，この規範モデルに追従することが可能なコントローラを設計する。
3.5.1 速度追従コントローラの設計
制御対象モデルの車輪速度 v を規範モデルの目標車輪速度 vw に追従させることが可能な
コントローラを設計する。
スリップ率 ref を受けて車体速度 Vw を出力する規範モデルを導出する。
m 1
4




(ref   w) (3.6)
ここで，T は時定数，w は規範車両のスリップ率，Fref(w) は規範車両の制動力を示す。
(3.6)式はスリップ率 w が ref に対して一次遅れで追従していることを示している。
規範モデルの摩擦係数 (w)は，(3.2)式に示す Magic Formulaモデルを用いて算出す
る。(3.2)式で用いるパラメータ B，C，D，Eは，Dry値を用いる。
規範車両の路面と車輪の間に発生する制動力は，
Fref(w) = m 14 g(w) (3.7)
より求められる。
規範車両の車輪速度 vw は (3.8)式より求められる。
vw = (1  w)Vw (3.8)
実際の車両の車輪速度 v を規範車両の車輪速度 vw に追従させるため，車輪速度追従誤差














0 0   1
T
















( _Fx0 + _Fx)
uv = Pa
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行列 Av は不安定行列である。Bvdv はマッチング条件 [26]を満足している。ある関数 Dv
が存在するとき，路面状況など様々な変化する要素が含まれる dv は，jdvj  Dv のように
限定されるものとする。このシステムを安定化するために, 状態フォードバック Kvxv を
行列 Avc = Av   BvKv が安定化するように選ぶ, よって, 線形状態フィードバック入力
uvc =  Kvxv となる。このとき，(Avc; Bv) は可制御である。従って，(3.10) 式は (3.11)
のようになる。




uv = uveq + uvnl (3.12)
制御入力を求めるため，ある正定対称な行列 Qv と Pv が存在すると仮定する。
ATvcPv + PvAvc =  Qv (3.13)
また, 切換関数 v が (3.14)式のように与えられる。





(3.10)式からわかるように，Bv に負の要素が含まれている。従って，切換関数 Sv > 0が
満足するよう Sv =  BTv Pv と定義する。
まず, 等価制御入力項を求める。Bvdv はマッチング条件を満足している。 _v = 0より
_v = Sv _xv = SvfAvcxv +Bvuveq + gv _vwg = 0: (3.15)
等価制御入力項は (3.16)式で表される。
uveq =  (SvBv) 1(SvAvcxv + Svgv _vw) (3.16)
次に非線形入力項 uvnl を求める。チャタリングを除去するため，平滑な非線形入力項




















uv = Pa = uveq + uvnl








_Vv = v _v = vSv fAvcxv +Bvuv +Bvdv + gv _vwg (3.20)













v PvBv)jvj2  BTv PvBv2v
 max(BTv PvBv)jvj2 (3.22)




v PvBvdv  jBTv PvBvdvj jvj
 jBTv PvBvjjvjdv





















_Vv   max(BTv PvBv)v
jvj2
jvj+ v + max(B
T
v PvBv)jvjDv (3.25)











車両がスリップしている場合，実際の車両のスリップ率 を最適スリップ率 max に追従
させる必要がある。この場合，実際の車両のスリップ率 を最適スリップ率 max との差を
ゼロに収束すればよい。従って，スリップ率追従誤差 z2 =   max をゼロに収束させれば
よい。
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( _Fx + _Fx)
us = Pa
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行列 As は不安定行列である。ここで，Bs1ds1 はマッチング条件を満足している。ある関
数Ds が存在するとき，路面状況など様々な変化する要素が含まれる ds1 は，jds1j  Ds の
ように限定されるものとする。
このシステムを安定化するために, 状態フォードバック Ksxs を行列 Asc = As   BsKs
が安定化するように選ぶ, よって,線形状態フィードバック入力 usc =  Ksxs となる。この
とき，(Avs; Bs)は可制御である。従って，(3.29)式は (3.30)のようになる。
_xs = Ascxs +Bsus +Bsds (3.30)
(3.11)式を用いて，スライディングモード制御を用いた速度追従コントローラを設計する。
スリップ率追従コントローラの制御入力は，等価制御入力項 useq と非線形制御入力 usnl
との和で表される。
us1 = useq + usnl (3.31)
制御入力を導出するため，ある正定対称な行列 Qs と Ps が存在すると仮定する。
ATscPs + PsAsc =  Qs (3.32)
切換関数を (3.33)式に設定する。






まず，等価制御入力項を求める。等価制御入力項は _s = 0の関係より，(3.34)式で表さ
れる。



















ここで s > 0は任意の定数である。(3.34)式，(3.35)式より，制御入力 us1 を (3.37)式
のように入力することにより，スリップ率追従が可能となる。




(3.28)式で示す us = Pa であることと，(3.29)式で示す　 us1 =
Pa
V
より，us = Pa =
V us1 となる。これより，実際のスリップ率追従コントローラの入力であるアクチュエータ
の指令値 Pa は，制御入力 us1 の V倍となり，(3.38)式で表される。
Pa = us








_Vs = s _s
= sSs fAscxs +Bsus +Bsdsg
= sSs fAscxs +Bs1us1 +Bs1ds1g (3.39)
となる。(3.37)式に示す制御入力 us1 と Ss = BTs1Ps を (3.39)式に代入すると，
_Vs =  BTs1PsBs1s
2s







s1PsBs1)jsj2  Ts (BTs1PsBs1)s  max(BTs1PsBs1)jsj2 (3.41)










jsj+ s + max(B
T
s1PsBs1)jsjDs (3.43)





























































率は，規範モデルの最適スリップ率 max = 0:15より小さく，速度追従制御を行っている。











したことにより，スリップ率の変化が起きている。その後，最適スリップ率 max = 0:15に
到達した時点で，最適スリップ率を維持し，車輪のスピンを防ぐため，速度追従コントロー
ラからスリップ率追従コントローラへ切換が生じている。その結果，実際の車両速度と実際
























































ある。この問題を解決するため，車両運動制御則の 1 つである D 制御が用いられている
[54, 55, 56, 57, 58]。
フライバイバイヤ飛行機の縦運動制御には，荷重倍率変化とピッチ角速度の線形結合とし
て定義される，C 基準を制御量とする C 制御が用いられる例がある。C 制御とは，飛
行機の昇降操舵に対するステップ応答に基づく飛行性基準である。パイロット位置における
つりあい飛行状態からの荷重倍数変化を nzp，ピッチ角速度を q，重力加速度 g, Vco をク





る。D 制御とは，ヨーレート  と横加速度 ay の線形結合として定義される D を入力と
62
し，制御則によって車両の実状態量を目標値に追従させ，過渡応答の改善や横風の抑制を行
うものである [55]。ヨーレートと横加速度の重み係数 d 値である d = 0 にすると，横加速
度の応答はやや緩慢になり，d = 1にすると，ヨーレートの応答にオーバーシュートがみら
れ，d = 0:5にすると，それらの中間になることが知られており，これまでの研究の多くは










て，D 制御に用いる重み係数 d値を切り換える新しい D 制御則の構築を行う。
4.2 状態方程式の導出
状態ベクトル xp = [ ]T，ur を制御入力とする車両状態方程式を (4.1)式に示す。
_xp = Apxp +Bpr +Hphp (4.1)
Ap =
26666666664
















0 0   1
f
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KF = Kfr +Kfl; KR = Krr +Krl;
P1 = KF +KR; P2 = KF lf  KRlr; P3 = KF l2f +KRl2r
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横加速度を抑制する新しい制御則を構築する必要がある。横加速度 ay とヨーレート  の両
方を制御するため，新しい物理量 D を (4.2)式で定義する。
D = day + (1  d)V  (0  d  1) (4.2)
横加速度 ay = _V  + V ( _ + )より，(4.2)式は (4.3)式で表せる。


























_xref = Arefxref +Brefuf
Dr = yref = Crxref
)
(4.4)
車両モデルの出力推定値 D^ と規範モデルの出力 Dr との誤差 eを (4.5)式で定義する。
e = D^  Dr = Cpxp +
dKR
m
r +Dphp   Crefxref (4.5)
拡大した状態変数 xa = [ _xp e _xref ]T , 入力 _r とすると，
_xa = Aaxa +Ba _r +Hahp (4.6)
Aa =
264Ap 0 0Cp 0  Cref
0 0 Aref



































35 ; B1 =
24 BpdKR
m




図 4.1 D モデル追従制御システム
これより，状態量 _xref は直接操作量の影響を受けない。そのため，不可制御な状態量で
ある。もし，この状態量の挙動を支配する Aref は不安定であれば，この系はどのような操




_r =  K1 _xp  K2e K3 _xref (4.8)
によって，制御を行うことができる。(4.8)式を積分し，(4.9)を得る。

















=  r 1BTa P (4.12)













AT1 P11 + P11A1 +Q1   P11B1r 1BT1 P11 = 0 (4.13)
AT1 P12 + P11A2 + P12Ar   P11B1r 1BT1 P12 = 0 (4.14)















図 4.2 横滑り角の微分値と重み係数 dとの関係
 の変化を観察することで，車体の緊急状態を把握することが可能となる。そこで， の





少し生じた時点で重み係数 d値を 0.5に切り換える。その様子を図 4.2に示す。本研究では
66
横滑り角の値を見ながら d 値を決定した。今後は，d の設計法について理論的に導出して
いく。
d値を 0.1, 0.5, 0.8により D は以下のように変化する。































































































































































x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Bh(k) (再掲 (1.26))





















切換面のパラメータ S(k) = [s(k) 1]，状態 x(k) = [x1(k) x2(k)]T とすると，
(k) = S(k)x(k) = s(k)x1(k) + x2(k) (5.1)
となる。ここで，s(k) =  x2(k)=x1(k)とすれば切換面までの距離 (k)は 0となり，状態
は常に切換面上に拘束されている状態となる。
しかしながら，現在の状態から切換面 s(k)を設計すると，入力に 1サンプリング先の状
態値 x(k+ 1)が含まれてしまうため設計が非常に困難である。そこで，切換関数を (5.2)式
とする。
(k) = S(k   1)x(k) (5.2)
切換面のパラメータ S(k   1) = [s(k   1) 1] とすると，切換関数 (k)は (5.2)式より
(k) = S(k   1)x(k)
= S(k   1)x1(k) + x2(k) (5.3)
S(k   1) =  x2(k   1)=x1(k   1)
となる。上式における (k)がほぼ 0となるように設計を行うことで，(5.3)式を (5.1)式と
見なし扱うことができる。
したがって，時変切換面のパラメータは次式のように表現できる。
S(k   1) = [s(k   1) 1]; s(k   1) > 0 (5.4)
ただし，s(k   1)  0 の場合，切換面上のシステムが不安定となり発散してしまうため，
s(k   1)  0の場合では固定切換面を使用する必要がある。したがって，時変切換面のパラ
メータは次式となる。
S(k   1) =

[s(k   1) 1] s(k   1) > 0のとき
[s1 1] s(k   1)  0のとき (5.5)
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(5.5) 式を 図 5.1 において説明すると，s(k   1) > 0 のとき，すなわち状態が第 2, 4 象
限にある場合には時変切換面 l1，s(k   1)  0 のとき，すなわち状態が第 1, 3 象限にある
場合には固定切換面 r0 を使用する。式で表すと次のようになる。
l1 : S(k   1)x1(k) + x2(k) = 0





u(k) = ueq(k) + unl(k) (5.6)
等価制御入力項は切換面に拘束されていると仮定した場合に必要な入力である。(1.26)式に
おける公称なシステム h(k) = 0に対して，(k) = (k + 1) =  を満たさなくてはならな
い。したがって，等価制御入力項 ueq(k)は (5.7)式となる。
ueq(k) =  fS(k)Bg 1fS(k)A  S(k   1)gx(k) (5.7)
制御器を求める際に，(5.2)式を用いることとした。また，非線形入力項 unl(k)は現在の
状態から 1サンプリング先の状態が切換面に近づくよう設計する [26]。











(5.7), (5.8) 式を (5.6) 式に代入し，スライディングモード制御器を導出する。







スライディングモード中は切換面までの距離 (k) = 0である。(5.7)式を (1.26)式に代
入することで，スライディングモード中のシステムを得る。
x(k + 1) =

A BfS(k)Bg 1fS(k)A  S(k   1)gx(k) (5.10)
上式より，A BfS(k)Bg 1fS(k)A  S(k   1)gの極が単位円内に収まるように切換面の




V (k) = (k)2 (5.11)
離散時間系において，リアプノフ関数の微分が負定となる条件は次式で表される。
V (k + 1) < V (k) (5.12)
(5.12)式の負定条件を満たすために許容される  の範囲はつぎのように求められる。
V (k + 1) = V (k + 1)  V (k)
= 2(k)(k + 1) + (k + 1)2
= 2(k)S(k)Bfunl(k) + h(k)g+ fS(k)Bg2funl(k) + h(k)g2
 2(k)S(k)Bfunl(k) + (k)g+ fS(k)Bg2funl(k) + (k)g2
  2(k)S(k)B(k) + fS(k)Bg2(k)2
= f 2 + 2g(k)2 < 0 (5.13)












S(k   1) =
8<: [s2 1] S(k   1)  s2のとき[s(k   1) 1] s2 < S(k   1) < s3のとき
[s3 1] s(k   1)  s3
(5.14)
状態が指定領域内にある場合には時変切換面 l2 を使用し，限界線 r1 より上部にある場合
には r1，限界線 r2 より下部にある場合には r2 に引き付けられる。式で表すと次のように
なる。
l1 : s(k   1)x1(k) + x2(k) = 0
r1 : s2x1(k) + x2(k) = 0






 [Nm]とする。また，図 5.3における物理パラメータを表 5.1に示す。
図 5.3 垂直駆動アーム
図 5.3に示す垂直駆動アームの数学モデルは次式となる。
Jk(t) =  ck(t) +MkLkg sin (t) + (t) (5.15)




























S = [8 1] r0 : 8x1(k) + x2(k) = 0 (5.17)
5.5.2 数値例 2
初期値 x(0) = [0:1 0]T，時変切換面のパラメータを (5.18)式に示す。
S(k   1) =
(
[S(k   1) 1] S(k   1) > 0
[8 1] S(k   1)  0
(5.18)
l1 : s(k   1)x1(k) + x2(k) = 0
r0 : 8x1(k) + x2(k) = 0
76
(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.4 固定切換面 (S=[8 1])を使用した場合
(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.5 時変切換面を使用した場合












(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.6 初期値 x(0) = [0:1 0]T の場合
5.5.3 数値例 3
領域指定時変切換面のパラメータは，図 5.4(b)で使用した固定切換面 l0 を限界線 r1 に，
時変切換面の領域を確保しつつ，スライディングモードが存在するよう限界線 r2 を選び，
次式とした。
S(k   1) =
8<: [8 1] S(k   1)  8[S(k   1) 1] 8 < S(k   1) < 25
[25 1] S(k   1)  25
(5.19)
l1 : s(k   1)x1(k) + x2(k) = 0
r1 : 8x1(k) + x2(k) = 0
r2 : 25x1(k) + x2(k) = 0
初期値が限界線 r1 上部にある場合




また，図 5.6(b)より，制御開始時，状態は領域内ではなく限界線 r1 上部にあるため，限





(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.7 初期値 x(0) = [0:06 0:7]T の場合
r0 : 8x1(k) + x2(k) = 0と同じ働きをする限界線 r1 を設けることでよりチャタリングを低




初期値 x(0) = [0:06 0:7]T の場合の時間応答を図 5.7(a)，位相平面軌跡を図 5.7(b)に示
す。なお，時間応答の図は 図 5.6(a)とほぼ同様となった。
初期値が指定領域内にあるため制御開始時より時変切換面を使用している。指定領域内を
飛び越えることなく原点に収束しており，原点付近において限界線 r1; r2 によって状態の変
化を抑制し，チャタリングの低減を実現している。
初期値が限界線 r2 下部にある場合
初期値 x(0) = [0:02 0:7]T の場合の時間応答を図 5.8(a)，位相平面軌跡を図 5.8(b)に示
す。なお，時間応答の図は図 5.6(a)とほぼ同様となった。
制御開始時，状態は領域内ではなく限界線 r2 下部にあるため，限界線 r2 に引き付けられ
ている。その後，状態が領域内に入ったときには時変切換面 l1 を使用し，再び領域内から飛
び出した場合には限界線 r2 に引き付けられながら原点に収束している。また，原点付近に
おいて限界線 r1; r2 によって状態の変化を抑制し，チャタリングの低減を実現している。
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(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡





固定切換面 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時変切換面 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時変切換面のパラメータ s(k   1)を求めており，切換関数 (k)が 0にならない場合が考え
られる。状態が切換面に載っていない場合，制御対象の特性や設計仕様にもよるがロバスト
性が確保されないため応答が不安定になってしまう可能性がある。時刻 k + 1における状態









































































連続時間システムをサンプル周期 Ts で離散化したシステムを (6.1)式に示す。8>><>>:





ここで，u(k)は入力, x(k)は状態, y(k)は出力を示し, (F; g)は可制御対である。d(k)は
モデル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱などの不確かさであり, マッチング条件を満
たしている。したがって，d(k) = gh(k)を満足している。また, (k)は切換関数を，S は切
換面を示している。
(6.1)式に対し，設計したオブザーバを (6.2)式に示す。
x^(k + 1) = (F   LJ)x^(k) + gu(k) + Ly(k) (6.2)
推定値 x^(k + 1)と状態 x(k + 1) の差を推定誤差 e(k + 1)と呼び，(6.3)式に示す。
e(k + 1) = x^(k + 1)  x(k + 1)
= (F   LJ)e(k)  gh(k) (6.3)
(6.3) 式からわかるように，システム行列 F   LJ を漸近安定な行列に設定しても, マッチ






条件 1) (F; J) は可観測であり，オブザーバによる推定誤差が安定になるシステム行列 L
が設定できる。
F0 = F   LJ (6.4)
ここで，Lの設計法は最適レギュレータを用いる。
条件 2) ある正定対称な Qが存在し
MJ = (R+ gTPg) 1gTPF0　 (6.5)
が成り立つ。P は次のリアプノフ方程式 (6.6) 式の解であり，M は任意の行列と
する。
FT0 PF0   P   FT0 Pg(R+ gTPg) 1gTPF0 +Q = 0 (6.6)
条件 3) 不確かさ h(k)の上界値 Hmax は既知である [26]。
jh(k)j  Hmax (6.7)
これら条件の下，設計されたスライディングモードオブザーバを (6.8)式に示す。(6.9)式
に示す非線形入力項 unl(k)は，チャタリングの軽減を図る非線形入力項 u[a]nl と不確かさ
の抑圧を図る非線形入力項 u[b]nl の和で表される。
x^(k + 1) = F0x^(k) + Ly(k) + gu(k) + gunl(k) (6.8)








チャタリング軽減のため，0 <  < 1が満足するよう設計し，不確かさを抑制するため，
(k)  Hmax を満足するよう設計する。スライディングモードオブザーバを利用した推定
誤差方程式を (6.10)式に示す。この際，推定誤差 e(k)に対応した切換関数 e(k) = See(k)
を設定する。ここで，Se は切換面を表す。
e(k + 1) = F0e(k) + gunl(k)  gh(k)　 (6.10)
(6.10) 式より，非線形入力項 unl(k) を利用し，マッチング条件を満たす不確かさ gh(k)
を抑制しながら，推定誤差を位相平面上の原点に収束させていることがわかる。安定な切換
面 Se の設定は，最適レギュレータのフィードバックゲインを含む F0 を用い，(6.11)式と
なる。



































(k) = (k + 1) = (k + 2) =    = 0 (6.12)
スライディングモード中において，システムはマッチング条件を満たす不確かさ d(k)の影
響を受けないことを考慮すると，等価制御入力項 ueq は，(6.13)式で表される。
ueq(k) =  (Sg) 1S(F   In)x(k) (6.13)
(6.13)式を (6.1)式に代入した結果を以下に示す。
x(k + 1) = (F   gL)x(k) (6.14)
L = (Sg) 1S(F   In) (6.15)
スライディングモード中以外，x(k)には不確かさも含まれるため，オブザーバで推定した
状態 x^(k)を用いた等価制御入力項 ueq((6.16)式)を用いる。
ueq(k) =  (Sg) 1S(F   In)x^(k) (6.16)
6.3.2 双対性
(F; g)が可制御なら，F   gK の固有値は任意に設定できる。ここで，K はフィードバッ
クゲインを示している。
そこで，双対性の定理を利用し，フィードバックゲイン K に相当する L((6.15)式参照)
を設計する。








(6.17)式に対して，ub(k) =  LTxb(k) を施す。その結果，(6.18)式が成り立つ。
xb(k + 1) = (F
T   JTLT )xb(k) (6.18)
LT = ( SJT ) 1 S(FT   In)
ただし S は S の双対切換面とする。(6.15)式と (6.18)式より，フィードバックゲインに相
当する LT を用いて双対切換面 S を決定する。これにより，オブザーバは任意の極に設定可
能となる。よって F   [( SJ) 1 S(FT   In)]TJ → 0になるように切換面 S を設定すればオ
ブザーバの安定性を保証される。
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F   [( SJ) 1 S(FT   In)]TJ の零点を安定化させるため，零点を複素左平面上に設定しな
ければならない。そこで，最適レギュレータを用いて， S を決定する。
S = (R+ JPJT ) 1JPFT　 (6.19)
このときの Riccati方程式は (6.20)式となる。










unl(k) = u[a]nl(k) + u[b]nl(k) (6.21)
u[a]nl(k) =  ( Sg) 1 Sex(k) (6.22)
u[b]nl(k) =  ( Sg) 1 Sex(k) (6.23)
unl(k)に含まれる誤差 ex(k)は，直接観測できないため入力項として利用できない。また，








u[a]nl(k) =  [( SJT ) 1 S]TJex(k) (6.24)
(k) = Sx^x(k)
ここで，リアプノフ関数を V (k) = 0:52(k)と設定する。リアプノフの安定条件 V (k+1) <







ey(k + 1) = [JFJ





z(k + 1) = Dz(k) + (E  DK)ey(k) Qh(k) (6.26)
e^a(k) = Pz(k) + V ey(k) (6.27)
e^x(k) = T e^a(k) (6.28)
D = F11 +KF21; E = F12 +KF22














= ~F = T [JFJ 1   f( SJT ) 1( S(FT   In)   S)T g]T 1
不確かさは未知であると仮定する。そのため，(6.26)式の最小次元オブザーバ内に不確か
さ成分 h(k)の値を直接利用することはできない。そこで，(6.29)式を設定する。
Q = H1 +KH2 = 0 (6.29)
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(6.29)式を満たす行列K は (6.30)式となる。
K =  H1Hw2 +G(Im  H2Hw2 )　 (6.30)
ここで Hw2 は H2 の一般化逆行列であり，G は任意の行列である。これより誤差推定オブ
ザーバは次式で構成される。






z(k) = ^z(k) +Key(k) (6.32)
ここで，^z(k)は観測できない推定誤差の推定値である。(6.32)式を (6.31)式に含めて変換
する。
^z(k + 1) +Key(k + 1) = D ^z(k) + Eey(k) (6.33)
ここで観測できない推定誤差 z(k)と, 観測可能な推定誤差 ey(k)は以下の対象システムとし
て表すことができる。
z(k + 1) = F11z(k) + F12 ey(k) H1h(k) (6.34)
ey(k + 1) = F21z(k) + F22 ey(k) H2h(k) (6.35)
(6.34)), (6.35)式を (6.33)式に代入した結果を以下に示す。
^z(k + 1) = F11 ^z(k) + F12ey(k) H1h(k) +K( F21z + F21 ^z(k)) (6.36)
誤差 ^z(k)  z(k)の方程式は次式で表される。
^z(k + 1)  z(k + 1) = D(^z(k)  z) (6.37)









不確かさ h(k)の影響を除くために (6.29)式が成立するK が存在しなければならない。




D = F11   fH1Hw2 + G(Im   H2Hw2 )gF21 が安定になるには G を調整する必要がある。













Hw2 F21 [0]r(n m) Ir

=
24F11  H1Hw2 F21   I F12 H1(Im  H2Hw2 )F21 F22    H2
0 Im 0
35 (6.40)
ただし ~F ,H,J はそれぞれ n n,nm,n r とする。
安定化を保証するためには (6.39) 式を満たす必要がある。したがって，拡大システムの
階数は n+mとなる。
これにより (6.40)式の左辺第 1項の階数は (6.41)式となる。
rank
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_x = Ax+ bu (6.43)
y =

0 0 1 0
0 0 0 1

x (6.44)
ｘ =  _1 _2 1 2T (6.45)
A =
2664
a11 a21 0 a41
a12 a22 0 a42
1 0 0 0
0 1 0 0
3775 (6.46)
a11 =  D1(I2 +M2L22)=a5; a12 =M2L1L2D1=a5
a21 =M2L1L2D2=a5; a22 =  D2(I1 +M2L21)=a5
a41 =  M22 gL22L1=aa; a42 =M2gL2(I2 +M2L21)=a5












記号 値 [単位] 記号 値 [単位]
角度 1 2
角度の初期値 1(0) 0[rad] 2(0) 0.3[rad]
質量 M1 0.677[kg] M1 0.099[kg]
重心からの距離 L1 0.52[m] L2 0.175[m]
摩擦係数 D1 5.69[Nms=rad] D2 0.0013[Nms=rad]
慣性モーメント I1 0.6347[kgm2] I2 0.001[kgm2]
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オブザーバの初期値を [1 2]T=[0 0]T とする。オブザーバを設定する際には外乱の情
報は全く得られない。
実際の制御対象にはモデル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱などの不確かさとし
て h=0:7 sin tを与える。これはアームにランダムな外部からの力が加わるとみなしている。
このシステム方程式を 0.1[s]で離散化し，オブザーバおよび制御則を設計する。
6.4.1 スライディングモードオブザーバの適用
図 6.4 アームの状態誤差 e1 _e1 [rad] とスライディングモードオブザーバを用いた振り
子の状態誤差 e2 _e2[rad]
システムの推定値 x^とその状態 xの差である推定誤差 [ _e; e]T を図 6.4に示す。ここで，
_e = [ _e1 _e2]は， _e1 = _^1   _1; _e2 = _^2   _2, e = [e1 e2]は，e1 = ^1   1; e2 = ^2   2
を表している。黒い実線は _e1，濃い灰色の実線は _e2，薄い灰色の実線は e1，より薄い灰色
の実線は，e2 を表している。e1 は振動しながら発散し, 10秒後には 0:9  105 となり，e2
は緩やかに発散し，10秒後には 0:5  105 の値となる。また， _e1 は小刻みに振動しながら
発散し，10秒後には 0:4  105 となり, _e2 は小刻みに振動しながら大きく発散し，10秒後






提案した誤差推定オブザーバから得られる推定誤差 e^a のシミュレーション結果を図 6.5
に示す。
(a) e^a1 , e^a2 (b) e^a3 , e^a4
図 6.5 提案した誤差推定オブザーバから得られる推定誤差 e^a
e^a は，双対性を用いて設計したスライディングモード制御オブザーバでは抑制しきれな
かった推定誤差 ey を推定している。e^a は，x^a と x^の偏差と等しくなる。



































































されないため応答が不安定になってしまう可能性がある。今後，時刻 k + 1における状態推
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